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Resum 
L’objectiu d’aquest projecte és l’estudi i el disseny cinemàtic del sistema de suspensions 
d’un Fórmula Student per tal d’obtenir unes prestacions òptimes i un bon comportament del 
monoplaça. 
Aquest projecte s’inscriu dins de l’equip representant de l’Escola Tècnica Superior 
d’Enginyeria Industrial de Barcelona, ETSEIB Motorsport, desenvolupant el sistema de 
suspensions per al prototip CAT07e, que participarà a les competicions realitzades als 
circuits de Hockenheim (Alemanya), Czech Ring (República Txeca) i a Montmeló 
(Barcelona). 
Dins d’aquest projecte s’inclou una breu descripció dels paràmetres bàsics que afecten al 
sistema de suspensions segons la normativa ISO 8855. També inclou una descripció de la 
cinemàtica del mecanisme de suspensions de dobles triangles, com trobar els centres de 
capcineig i centres de balanceig i quins paràmetres afecten a les variacions de caiguda i 
convergència en moviment de rebot i balanceig, per tal de poder dissenyar d’una manera 
més eficient les suspensions d’un Fórmula Student. 
Les simulacions cinemàtiques en moviment de rebot i balanceig s’han dut a terme amb el 
programa ADAMS (ADAMS 2012). Per poder fer aquestes simulacions s’ha hagut de crear 
tot el model cinemàtic del monoplaça amb ADAMS. En l’Annex es pot trobar tota la 
informació necessària per entendre com s’ha realitzat el modelatge i com s’han extret tots 
els resultats. 
Finalment es poden trobar tots els gràfics necessaris per entendre com es comporta el 
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1. Glossari 
Llum entre eixos  l 
Ample de via b 
Angle de guinyada ψ 
Angle de capcineig θ 
Angle de balanceig φ 
Angle de direcció δ 
Angle de caiguda εv 
Angle d’avanç τ 
Braç d’avanç nk 
Angle de pivot σ 
Braç de pivot rk 
Radi de pivot r 
Altura centre de gravetat Zcg 
 
  
Pàg. 12  Memòria 
 
  
Simulació de la Cinemàtica d’un Fórmula Student amb ADAMS  Pàg. 13 
 
2. Prefaci 
2.1. Origen del projecte 
El projecte sorgeix dins del marc de l’ETSEIB Motorsport, l’equip d’estudiants de l’Escola 
Tècnica Superior d’Enginyeria Industrial de Barcelona que participa a la Fórmula Student. 
Aquesta competició reuneix equips de tot el món, cadascun amb el seu vehicle de 
competició, dissenyat i fabricat íntegrament pels estudiants que el conformen. En les proves 
de les competicions s’avaluen tant les característiques dinàmiques del monoplaça com la 
capacitat de disseny i de màrqueting que té l’equip.  
La temporada 2013-2014 l’ETSEIB Motorsport participarà en vàries proves del certament 
amb el seu prototip CAT07e, el tercer vehicle elèctric i el 7è de l’equip. Aquest projecte 
s’inclou dins de la part dinàmica del vehicle, concretament en la part de cinemàtica de les 
suspensions. 
2.2. Motivació 
La participació en el projecte de la Fórmula Student a l’ETSEIB és una plataforma perfecte 
per als estudiants de la universitat per posar en pràctica tots els coneixements adquirits a les 
aules. Permet als estudiants dissenyar, construir i verificar els seus dissenys, i d’aquesta 
manera ampliar coneixements en disseny i fabricació. 
Gràcies a l’esponsorització d’empreses i l’ajut dels departaments de l’escola, els membres 
de l’equip poden adquirir habilitats per dissenyar i construir els elements necessaris per 
construir el monoplaça. 
Aquest projecte permetrà aconseguir coneixements complementaris en la branca de 
mecànica de l’enginyeria i concretament en automoció. 
2.3. Requeriments previs 
Per la realització d’aquest projecte és important tenir una base de coneixements sobre algun 
programa de CAD, programari d’anàlisi d’elements finits i també sobre disseny mecànic i 
fabricació. La resta de coneixements i experiència s’assoleix durant la realització del propi 
projecte a mesura que s’avança en el seu desenvolupament. 
 
  








Aquest projecte s’ha realitzat durant el transcurs de la temporada 2013-2014. En la memòria 
es descriuen els aspectes més importants per poder entendre i dissenyar el sistema de 
suspensions de doble triangle per un Fórmula Student. 
Dins la memòria es poden trobar les descripcions dels paràmetres de suspensió que s’han 
de tenir en compte a l’hora de dissenyar i també com afecten al comportament cinemàtic i 
dinàmic del vehicle. La terminologia adoptada segueix la normativa ISO 8855. En el glossari 
es poden trobar els símbols que fan referència a cada paràmetre. La metodologia per 
determinar el valor de cada paràmetre s’ha fet de forma iterativa, però en aquest projecte 
només es presenta la solució final.  
Per poder treure els resultats de les simulacions cinemàtiques s’ha utilitzat el programa 
ADAMS. En  l’Annex es poden trobar tots els passos seguits per poder modelar el vehicle i 
poder extreure’n els resultats. 
3.1. Objectius del projecte 
L’objecte del projecte és la construcció del sistema de suspensions del CAT07e, el 
monoplaça de la temporada 2013-2014. Per aconseguir aquest objectiu s’hauran de 
determinar els valors dels següents paràmetres: 
 Altures dels centres de balanceig 
 Angles de caiguda 
 Angles de convergència 
 Compressió de l’amortidor en funció del desplaçament vertical de roda 
 Rotació de la barra estabilitzadora en funció del desplaçament vertical de roda 
3.2. Abast del projecte 
L’abast d’aquest projecte s’engloba dins el marc del vehicle dissenyat per la temporada 
2013-2014 de l’ETSEIB Motorsport. És a dir l’objecte final del projecte, el sistema de 
suspensions, en principi només serà usat en el CAT07e.  
Per altra banda es vol aconseguir un grau de coneixement al superior al actual per tal de 
poder-lo transmetre als pròxims integrants de l’equip. D’aquesta manera, les pròximes 
suspensions estaran dotades de millor tècnica i més bones prestacions. 
Pàg. 16  Memòria 
 
  
Simulació de la Cinemàtica d’un Fórmula Student amb ADAMS  Pàg. 17 
 
4. Plec de condicions 
A l’hora d’afrontar el nou disseny de la temporada 2013-2014 hem de tenir en compte les 
condicions tècniques i econòmiques de l’equip. Al principi de la temporada els directors de 
l’equip (professorat de l’escola) i els caps de secció marquen els objectius de la temporada, 
on s’especifiquen els elements del vehicle que es faran de nou i els que es mantindran. 
Així doncs aquesta temporada es mantindran tots els elements que conformen 
l’assemblatge de roda. Per tant tots els paràmetres que depenen de la boixa no s’han pogut 
modificar. Tot i així es farà un estudi sobre tots ells i es defensaran el seu valor en funció de 
les característiques que volem en el cotxe. Els paràmetres que no es poden modificar són 
els següents: 
 Angle d’avanç 
 Braç d’avanç 
 Angle de pivot 
 Braç de pivot 
 Radi de pivot 
Pel que fa a dimensions de llum entre eixos i ample de via ens hem regir a la normativa de 
les competicions. Aquesta normativa, 2014 Formula SAE Rules, especifica que la llum entre 
eixos mínima ha de ser de 1525 mm i que l’ample de via de la via més curta no pot ser 
inferior al 75% de l’ample de via més llarga. L’altre norma que afecta al disseny de 
suspensions especifica que el desplaçament vertical del centre de roda ha de ser com a 
mínim de 25,4 mm en compressió i 25,4 mm en extensió.  
Pel que fa a la resta d’aspectes que conformen el sistema de suspensió es disposa de plena 
llibertat. 
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5. Descripció dels paràmetres generals d’un 
vehicle segons la ISO 8855 
5.1. Sistema de referència  
El sistema de referència establert és una base ortogonal amb direcció X la direcció 
longitudinal del vehicle, direcció Y la direcció transversal del vehicle. La direcció Z és la 
ortogonal a les dues anteriors. Els sentits dels eixos queden definits en la següent figura: 
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Els angles d’Euler associats a cada rotació són els següents: 
 
Ordre de rotació Angle degut a la rotació 
Primera rotació  Guinyada (Yaw) ψ 
Segona rotació  Capcineig (Pitch) θ 
Tercera rotació  Balanceig (Roll) φ 
Taula 1 Angles d'Euler 
 
5.2. Ample de via b 
És la distància mesurada en la direcció Y, amb el vehicle en una superfície horitzontal, entre 
els centres dels punts de contacte entre el pneumàtic i el terra. L’ample de via davantera i 
posterior poden ser diferents en funció de les dimensions dels pneumàtics És un valor 
variable en funció de la geometria de suspensió. 
 
Fig.  5.2 Ample de via 
 
 
Ample de via b 
Simulació de la Cinemàtica d’un Fórmula Student amb ADAMS  Pàg. 21 
 
5.3. Llum entre eixos l 
És la distància mesurada en la direcció X, amb el vehicle en una superfície horitzontal, entre 
els centres dels punts de contacte entre pneumàtic i terra de les rodes d’una mateixa banda 
del vehicle. La llum entre eixos pot ser diferent a dreta i esquerra del vehicle si es portes 
suspensions asimètriques. També és un paràmetre variable en funció de la geometria de 
suspensió. 
 
Fig.  5.3 Llum entre eixos l 
5.4. Angle de direcció δ 
És l’angle que forma l’eix X amb el pla de la roda sobre l’eix Z.  
 
Fig.  5.4 Angle de direcció 
Llum entre eixos l 
Pàg. 22  Memòria 
 
Els angles girats per la roda interior δi i la roda exterior δe són diferents per garantir 
que existeix un centre instantani de rotació I, sinó es produiria lliscament d’una de 
les dues rodes. Aquesta condició que han de complir aquests angles és la condició 
d’Ackermann. En la Fig. 5.4 No s’han considerat les derives laterals dels 
pneumàtics. 
5.5. Eix de direcció 
És l’eix sobre el qual el conjunt roda gira respecte el xassís. Per el cas de suspensió de 
doble triangle és l’eix virtual que uneix els dos punts d’unió del triangle superior i inferior a la 
boixa. 
5.6. Angle estàtic de convergència 
És l’angle de direcció δ mesurat amb el vehicle en repòs, amb el volant en posició recta, en 
una superfície plana. La roda es defineix com a toe-in si la part davantera de la roda està 
més propera a l’eix longitudinal del vehicle que al centre de roda, i toe-out en cas contrari.  
 
Fig.  5.5 Angle de convergència 
 
Com es pot observar en la Fig. 5.5 la configuració és toe-in. 
5.7. Angle de caiguda εv 
L’angle de caiguda és l’angle entre l’eix Z i el pla de la roda sobre l’eix X. Es defineix positiu 
si la roda cau cap a fora del vehicle i negatiu si cau cap a dins del vehicle. Acostuma a ser 
sempre un valor negatiu. 
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Fig.  5.6 Angle de caiguda 
5.8. Angle d’avanç τ 
És l’angle entre l’eix Z i la projecció normal de l’eix de direcció en el pla X-Z. L’angle és 
positiu quan la part superior de l’eix esta inclinat cap a la part posterior del vehicle. 
 
Fig.  5.7 Angle d'avanç 
5.9. Braç d’avanç nk 
El braç d’avanç és la distància en direcció X des del pla Y-Z que passa pel punt de contacte 
del pneumàtic amb el terra fins al punt on interseca l’eix de direcció al pla X-Y. El seu valor 
es positiu si el punt on interseca l’eix de direcció en el pla X-Y cau per davant del centre de 
roda i negatiu si cau per darrera. 
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5.10. Angle de pivot σ 
L’angle de pivot és l’angle entre l’eix Z i la projecció normal de l’eix de direcció en el pla Y-Z. 
L’angle és positiu quan la part superior de l’eix està inclinat cap a la part interior del vehicle. 
 
Fig.  5.8 Angle de pivot 
5.11. Braç de pivot rk 
El braç de pivot és la distància en direcció Y des del pla X-Z que passa pel punt de contacte 
del pneumàtic amb el terra fins al punt on interseca l’eix de direcció al pla X-Y. El valor es 
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5.12. Radi de pivot r 
El radi de pivot és la distància  des del punt de contacte del pneumàtic amb el terra fins al 
punt on l’eix de direcció interseca el pla X-Y. 
 
1- Centre de roda 
2- Punt de contacte del pneumàtic amb el terra 
3- Eix de direcció 
4- Intersecció de l’eix de direcció amb el pla X-Y 
Fig.  5.9 Angle d’avanç /Angle de pivot/Braç d'avanç/Braç de pivot/Radi de pivot 
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6. Sistemes de suspensió. Suspensió de doble 
triangle. 
Els sistemes de suspensió són tot el conjunt d’elements mecànics que es troben interposats 
entre el bastidor d’un vehicle i les rodes o eixos. És l’element encarregat de garantir el 
confort i la integritat de la càrrega. També és l’encarregat de mantenir l’estabilitat i l’enllaç 
roda-terra. 
A la vegada ha de garantir unes altres propietats. Ha de mantenir constants els paràmetres 
que caracteritzen la geometria de direcció, el paral·lelisme entre eixos i suportar les 
oscil·lacions a les que està sotmès el vehicle. 
Existeixen diferents sistemes de suspensió en funció de les necessitats que es requereixen i 
dels costos que es volen assumir. Aquests sistemes queden resumits en la següent taula: 
 
Categoria Tipus Eix Vehicles 




Independent McPherson Davanter Turismes 




Posterior Crec que seria millor posar braços longitudinals 






Posterior Turismes. Igual 
Taula 2 Resum dels sistemes de suspensió 
El sistema de suspensions escollit per al CAT07e és un sistema de dobles triangles. Aquest 
tipus de suspensions permeten controlar molt bé tots els paràmetres que hi intervenen, per 
aquest motiu és el sistema més utilitzat en vehicles de competició i d’alta gamma. 
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6.1. Suspensions de dobles triangles 
Un sistema de suspensions independents, tan sigui per la part davantera o la part posterior, 
intenta controlar el moviment de la roda relatiu al xassís del vehicle. El camí seguit per la 
roda pot tenir guany de caiguda, guany de convergència, variació en l’angle d’avanç i angle 
de pivot, variacions de via i llum entre eixos. Els enllaços entre la roda i el bastidor són els 
que determinaran en quina magnitud es modifiquen aquests paràmetres. 
Per garantir que la roda només pugui seguir un camí en el seu recorregut s’han de restringir 
cinc graus de llibertat i deixar-ne un de lliure. En el cas que la suspensió sigui la davantera 
haurem de deixar un altre grau de llibertat per poder controlar la direcció del vehicle. Per 
eliminar els cinc graus de llibertat s’utilitzen cinc barres amb ròtules esfèriques en ambdós 
extrems de la barra, ja que cada una elimina un grau de llibertat (desplaçament en la 
direcció longitudinal de la barra). 
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Els elements d’aquest sistema són: 
 Triangle superior 
 Triangle inferior 
 Bieleta de direcció en suspensions davanteres i de convergència en suspensions 
posteriors 
 




Fig. ‎6.3 Triangle inferior 
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Fig. ‎6.4 Bieleta 
En funció d’on col·loquem aquests punts d’unió en el bastidor tindrem un comportament 
cinemàtic o un altre. Per tant és important fer un bon estudi de la cinemàtica d’aquest 
mecanisme. 
6.2. Centres instantanis de rotació. Eix de balanceig i eix de 
capcineig 
El centre instantani de rotació d’un sòlid és aquell punt que pertany al sòlid amb velocitat 
zero. En els moviments plans es pot definir un centre instantani de rotació, però en els 
moviments a l’espai no es té un punt, sinó un eix instantani de rotació. És important tenir 
controlada la posició d’aquest eix, ja que és el que defineix la cinemàtica de la roda respecte 
el bastidor.  
Per trobar l’eix de rotació d’una de les rodes s’ha de fer la intersecció dels dos plans que 
formen el triangle superior i el triangle inferior. Es pot trobar fàcilment utilitzant un programa 
de CAD. 
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Fig. ‎6.5 Eix instantani de rotació d'una roda 
 
L’orientació a l’espai d’aquest eix és molt important, ja que a partir d’ell es poden calcular els 
braços de pivot frontal i lateral que ens donaran el percentatge d’anti enfonsament i d’anti 
aixecament també les variacions de caiguda. 
Un cop trobat els eixos de rotació de les rodes respecte al xassís es pot passar a calcular 
l’eix de balanceig de la carrosseria respecte el terra a partir del teorema dels tres centres. 
L’eix de balanceig es troba traçant una recta que uneix el centre de balanceig posterior amb 
el centre de balanceig davanter. Per trobar aquests centres hem de fer la intersecció dels 
plans que passen pel punt de contacte del pneumàtic amb el terra i que contenen l’eix de 
rotació de la mateixa roda. L’eix resultant l’hem d’intersecar amb el pla vertical que passa 
pels centres de les rodes d’un mateix eix i d’aquesta manera trobarem el centre de 
balanceig. 
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Fig. ‎6.7 Eix de balanceig i eix de capcineig 
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Per trobar l’eix de capcineig del bastidor respecte el terra hem de seguir el mateix 
procediment. Les dades de l’eix de balanceig i eix de capcineig es troben a la Taula 3. 
 
Centre de balanceig davanter (altura) 63,33 mm 
Centre de balanceig posterior (altura) 81,62 mm 
Inclinació de l'eix de balanceig 0,68 
Centre de capcineig (altura) 22,55 mm 
Distància de l'eix de capcineig respecte l'eix davanter  162,87 mm 
Taula 3 Altures dels centres de balanceig i capcineig 
 
Com es pot observar a la Taula 3, el centre de balanceig posterior és més elevat que el 
davanter, ja que l’experiència ens diu que aquesta configuració dóna bons comportaments 
dinàmics. Les dues altures són força elevades, però com la suspensió de davant no es 
podia modificar no podem baixar aquests valors. Al ser les altures elevades tindrem més 
Jacking Effect i també més migració en direcció Y dels centres de balanceig quan el vehicle 
balancegi. Una migració elevada en direcció Y no és acceptable ja que produeix un 
comportament dinàmic asimètric a banda i banda del vehicle. D’altra banda un centre de 
balanceig elevat augmenta la temperatura de treball dels pneumàtics, i com durant les 
competicions no es poden utilitzar escalfadors podrem aconseguir la temperatura òptima del 
pneumàtic amb més facilitat.  
6.3. Definició de braç frontal de pivot i braç lateral de pivot 
Per definir els braços de pivot ens hem de mirar les vistes frontals i laterals del vehicle. Els 
dos plans que s’utilitzen per a cada vista són: 
 Vista frontal: pla vertical que conté l’eix que uneix els centres de les dues rodes 
davanteres o posteriors. 
 Vista lateral: pla vertical que conté l’eix que uneix els centres de les rodes d’una 
mateixa banda del vehicle. 
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Fig. ‎6.8 Plans per les vistes frontals i laterals 
 
Si ara ens fixem en la vista frontal, si fem la intersecció dels eixos de rotació de les dues 
rodes que pertanyen a l’eix davanter trobarem un centre instantani de rotació. La recta que 




Fig. ‎6.9 Braç frontal de pivot 
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Si repetim el mateix per una vista lateral obtindrem el braç lateral de pivot. 
 
Fig. ‎6.10 Braç lateral de pivot 
 
  Longitud (mm) Angle (º) 
Rodes davanteres Braç frontal de pivot 672,42 6,52 
Braç lateral de pivot 1.939,79 7,14 
Rodes posteriors Braç frontal de pivot 1.867,18 8,65 
Braç lateral de pivot 4.672 0,96 
Taula 4 Braços de pivot 
6.4. Relació de desplaçament vertical del centre de roda amb 
la compressió de l’amortidor i rotació de la barra 
estabilitzadora  
Les relacions de desplaçaments són uns conceptes geomètrics que relacionen la variació en 
moviment vertical del centre de la roda amb la variació de longitud del conjunt molla 
amortidor i la rotació de la barra estabilitzadora. Aquest valor ens servirà per poder passar la 
rigidesa de la molla a un moviment vertical del centre de la roda. 
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Fig. ‎6.11 Relació de desplaçaments 
 
 
Així doncs l’expressió matemàtica per el conjunt molla amortidor resulta ser: 
 
Per la barra estabilitzadora és:
 
Per tant, per passar les rigideses de la molla i de la barra estabilitzadora només cal utilitzar 
la següent expressió: 
 
 
Per escollir la relació de moviment entre la roda i el conjunt molla amortidor fem la divisió del 
recorregut vertical que volem que tingui el centre de roda (per normativa el mínim és 50,8 
mm) i el recorregut de l’amortidor (47 mm). Pel que fa a la barra estabilitzadora simplement 
























      [2] (Eq.  6.4) 
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molt petits ja que la secció seria massa gran. Els valors es poden trobar a la Taula 4. 
 
 
Relació de moviment 
davant / darrera 
Conjunt molla amortidor 1,45 / 1,08 
Barra estabilitzadora 2,42 / 0,25 
Taula 5 Relacions de desplaçaments 
6.5. Anti enfonsament i anti aixecament 
Les geometries anti enfonsament i anti aixecament dicten la proporció de la variació de la 
força normal en els pneumàtics que afecten als elements de suspensió (barres) i la 
proporció d’aquesta variació que afecta a la molla i l’amortidor. 
Aquestes geometries es poden utilitzar per reduir, ampliar o invertir el moviment del xassís 
durant una dinàmica longitudinal. El total de la variació de força normal en els pneumàtics no 
es veu afectada per aquestes geometries, excepte per la modificació de l’altura del centre de 
gravetat. 
La quantitat de la geometria anti enfonsament o anti aixecament depèn de la posició del 
centre instantani de rotació de la roda, la llum entre eixos i l’altura del centre de gravetat. En 
funció del sistema de frens i del sistema de suspensions la metodologia per calcular el 
percentatge d’anti enfonsament o anti aixecament és diferent. En aquest apartat s’analitza 
exclusivament la metodologia de càlcul per suspensions independents de dobles triangles i 
frens a roda.   
Cal remarcar que per poder calcular aquests percentatges (davanter o posterior) és 
necessari que hi hagin forces longitudinals aplicades a les rodes.  
6.5.1. Anti enfonsament davanter 














davantfrenadadavanteramentAntienfons )··(tan.%(%).        [2] (Eq.  6.5) 
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Fig.  6.12 Anti enfonsament davanter 
6.5.2. Anti enfonsament posterior  
L’expressió per calcular la quantitat d’anti enfonsament posterior és equivalent a la d’anti 
enfonsament davanter, amb la diferència que existeix el parell motor aplicat a la roda (en 
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6.5.3. Anti aixecament posterior 




Fig.  6.14 Anti aixecament posterior 
6.6. Taula de valors numèrics d’anti enfonsament i anti 
aixecament 
Per calcular els aquests valors ens fa falta dues dades: 
 Llum entre eixos l: 1530 mm 
 Altura del centre de gravetat ZCG: 0,280 mm 
 
 Angle θ %  
Anti enfonsament davanter 7,14 41,1 
Anti enfonsament posterior 0,96 9,2 
Anti aixecament posterior 0,96 22,9 














     [2] (Eq.  6.7) 
CIR 
θf 
Pàg. 40  Memòria 
 
6.7. Variació de l’angle de caiguda en moviment de rebot i 
balanceig 
La variació de l’angle de caiguda en moviment de rebot és pot calcular en funció del braç 
frontal de pivot (Y). 
 
 
Quan el cotxe fa el moviment de balanceig la variació de l’angle de caiguda també depèn del 
braç frontal de pivot (Y). 
 
El fet de que les dues expressions depenguin del mateix paràmetre fa que no puguis tenir 
exactament la mateixa variació en moviment vertical que en balanceig. S’ha d’arribar a un 
compromís en el que el comportament global sigui acceptable. Per escollir l’angle de 
caiguda estàtic i la variació que podem assumir s’ha optat per donar més importància en 
balanceig, ja que és important maximitzar la tracció en corba. Per extreure els resultats s’ha 
























1·v     [3] (Eq.  6.9) 
Simulació de la Cinemàtica d’un Fórmula Student amb ADAMS  Pàg. 41 
 
 
Fig.  6.15 Caiguda òptima en funció de l'angle de deriva i la força normal 
 
Podem veure com els valors òptims es troben a l’entorn de -1º. L’angle de caiguda estàtic es 
troba als -2º, per tant la variació de caiguda a balanceig no pot superar els 4º ja que passem 
a caigudes positives i a caigudes negatives massa elevades que fan que les forces laterals 
disminueixin. Per tant amb els valors dels braços de pivot podem conèixer aquestes 
variacions. Tot i així les simulacions en ADAMS ens serviran per veure com varien realment 
aquests valors. 
 
  Balanceig Rebot 
Variació angle de 
caiguda 
Rodes davanteres 0,63 4,35 
Rodes posteriors 2,82 1,58 
Taula 7 Variacions de l'angle de caiguda a balanceig i rebot 
 
 
Pàg. 42  Memòria 
 
6.8. Variació de l’angle de caiguda en funció de l’angle de 
direcció i l’angle d’avanç en variar l'angle de direcció 
És conegut que com més gran és l’angle d’avanç més variació de caiguda té la roda. En 
l’equació Eq. 6.10 es pot veure la influència de l’angle d’avanç i l’angle de direcció en la 
variació de caiguda quan es fa variar l’angle de direcció.
 
6.9. Variació de l’angle d’avanç en moviment de rebot 
També es pot quantificar la variació de l’angle d’avanç en moviment vertical segons 







































tan    [3] (Eq.  6.11) 
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7. Presentació de resultats obtinguts amb ADAMS 
Per extreure tots els gràfics corresponents a la cinemàtica de les suspensions s’ha utilitzar 
com el programa ADAMS. Tota la modelització del vehicle es pot trobar a l’Annex 
Els gràfics que s’analitzaran tant en balanceig com en moviment vertical són: 
 Variació de via davantera i via posterior 
 Variació de la llum entre eixos 
 Caiguda 
 Convergència 
 Percentatge d’Ackermann 
 Relacions de desplaçament 
 Angle d’avanç 
 Angle de pivot 
 Braç d’avanç 
 Braç de pivot 
 Radi de pivot 
 
 
Fig.  7.1 Model del CAT07e amb ADAMS 
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7.1. Objectius  
L’objectiu d’aquestes simulacions és trobar una configuració dels triangles de suspensions 
que garanteixin un bon comportament. El procés de disseny que s’ha seguit és un procés 
iteratiu, en el qual s’han hagut de fer moltes simulacions. És difícil decidir en quin moment 
s’ha de parar de fer simulacions, ja que sempre pots anar ajustant més i més els valors dels 
diferents paràmetres. Per això ens hem de marcar uns objectius que volem assolir i amb els 
quals acceptem que les suspensions poden garantir un bon comportament en el CAT07e. 
Per tant, els objectius que ens podem marcar són: 
 Variacions de vies i de llum entre eixos menors de 10 mm perquè no afectin a la 
dinàmica del vehicle 
 Variacions de l’angle de caiguda inferiors a 4º perquè no passem a valors positius 
de caiguda ni ens sortim de valors òptims en quan a forces 
 Variacions de l’angle de convergència menors a 1º perquè no afectin al 
comportament en corba 
Tots els valors referents a les suspensions davanteres i als valors que depenen de les 
boixes no els podem modificar tal com s’ha explicat en el plec de condicions. Per això sia 
algun dels objectius no es compleixen per a aquests valors, els haurem d’acceptar de totes 
maneres. 
7.2. Gràfics a balanceig 
 
 
Fig.  7.2 Variació de via davantera i posterior a balanceig 
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Fig.  7.3 Variació de la llum entre eixos a balanceig 
 
 
Fig.  7.4 Variació de l’angle de caiguda a balanceig 
 
 
Fig.  7.5 Variació de l’angle de convergència a balanceig 
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Fig.  7.6 Variació de l’angle d'avanç a balanceig 
 
 
Fig.  7.7 Variació de l’angle de pivot a balanceig 
 
 
Fig.  7.8 Variació del braç d'avanç a balanceig 
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Fig.  7.9 Variació del braç de pivot a balanceig 
 
 




Fig.  7.11 Compressió dels amortidors a balanceig 
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7.3. Gràfics en moviment de rebot  
 
Fig.  7.12 Variació de via davantera i posterior a rebot 
 
 
Fig.  7.13 Variació de la llum entre eixos a rebot 
 
 
Fig.  7.14 Variació de l'angle de caiguda a rebot 
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Fig.  7.15 Variació de l'angle de convergència a rebot 
 
 
Fig.  7.16 Variació de l'angle d'avanç a rebot 
 
 
Fig.  7.17 Variació de l'angle de pivot a rebot 
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Fig.  7.18 Variació del braç d'avanç a rebot 
 
 
Fig.  7.19 Variació del braç de pivot a rebot 
 
 
Fig.  7.20 Variació del radi de pivot a rebot 
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Fig.  7.21 Compressió dels amortidors a rebot 
7.4. Gràfics de direcció 
 
 
Fig.  7.22 Percentatge d'Ackermann 
 
Fig.  7.23 Radi de pivot en funció de l'angle de direcció 
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7.5. Resultats obtinguts 
Amb l’ajuda de l’ADAMS podem mesurar amb precisió si els objectius que ens hem marcat 
s’han complert.  
 
 Balanceig Rebot 
Variació de via davantera 1,04 mm 25,96 mm 
Variació de via posterior 1,39 mm 2,98 mm 
Variació de la llum entre eixos 1,55 mm  1,21 mm 
Variació de caiguda de les rodes davanteres 0,75º 4,32º 
Variació de caiguda de les rodes posteriors 3,36º 1,53º 
Variació de convergència de les rodes davanteres 1,087º 1,43º 
Variació de convergència de les rodes posteriors 0,286º 0,159º 
Taula 8 Resultats de les simulacions 
Com podem veure s’han complert tots els objectius excepte la variació de via davantera i la 
variació de caiguda davantera en el moviment de rebot, però com ja s’ha explicat en els 
objectius i el plec de condicions no els podem modificar perquè pertanyen a les suspensions 
davanteres. 
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8. Verificació dels resultats 
Per verificar que els resultats obtingut amb model del vehicle amb ADAMS són correctes 
s’han repetit les simulacions amb un altre programa preparat per simular tot tipus de 
suspensions. Aquest programa és el OptimumKinematics. Per corroborar els resultats no és 
necessari repetir totes les simulacions, per això només es mostraran un parell de gràfics. 
Amb aquest gràfic podem comparar com la caiguda (camber) es comporta de la mateixa 






Fig.  8.1 Comparació de l'angle de caiguda calculats amb ADAMS i OptimumKinematics 
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Fig.  8.2 Comparació de l'angle d’avanç calculats amb ADAMS i OptimumKinematics 
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9. Impacte ambiental 
El disseny de la cinemàtica de suspensions no es queda únicament en l’anàlisi i les 
simulacions. Després d’aquesta part en segueix una altra de molt important: el disseny de 
tots els elements mecànics que garanteixen que el model real serà fidel a l’estudi i les 
simulacions. 
Degut a que aquest projecte es queda en la fase de disseny, l’impacte ambiental es queda 
en aquesta fase. De totes maneres és important remarcar que la fase que té més impacte 
ambiental quan es dissenya i es construeix un sistema de suspensions és la de fabricació i 
vida útil. La majoria de peces que es fabriquen es fan per arrencament de ferritja, fet que 
comporta una elevada producció de residus. Aquests residus són ferritges d’alumini o d’acer 
que s’han de reciclar convenientment i també es genera taladrina, el qual no és reciclable. 
Durant a vida útil s’utilitzen esprais engrescadors per totes les ròtules i demés elements 
mecànics per reduir la fricció i augmentar-ne la vida. 
En la fase de disseny el impacte ambiental es relativament petit, ja que únicament s’utilitza 
material d’oficina (paper, llapis, bolígraf, etc) per poder fer els esbossos de disseny, petits 
càlculs previs i impressions de documents i informació relativa al disseny de sistemes de 
suspensions. També s’ha de tenir en compte la utilització dels diferents equips informàtics 
per poder modelar amb sistemes de CAD, fer les simulacions i utilitzar qualsevol altre eina 
útil. 
Tanmateix en aquesta fase també s’hi inclouen la realització i impressió dels plànols de cada 
peça que conforma l’assemblatge de suspensions perquè puguin ser revisats i enviats als 
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10. Pressupost 
Les competicions de Fórmula Student inclouen una prova anomenada Cost Report, que 
avalua els costos de tots els vehicles d’equips participants per tal d’afavorir amb una millor 
puntuació als equips que han optat per materials i processos de fabricació més econòmics i 
senzills.  
La prova del Cost Report es regeix segons l’article S.4 de la normativa de la FSAE. Per tal 
d’homogeneïtzar els costos dels materials i de fabricació dels components entre tots els 
equips, es disposa d’unes taules publicades per la FSAE amb uns preus estandarditzats per 
a cada material, cada procés productiu i cada component de compra.  
Els preus de les taules s’actualitzen cada any i tenen en compte la hipòtesis de que el cotxe 
es fabrica en sèries anuals de 1.000 unitats. Per al càlcul del cost total del vehicle es disposa 
de quatre taules bàsiques que permeten calcular el cost dels cargols (Fasteners Table), els 
materials (Materials Table), els processos (Processes Table) i els multiplicadors dels 
processos (Process Multipliers Table), que són uns multiplicadors que afecten al cost dels 
processos en funció dels materials. 
La Taula 9 resumeix el cost de tots els components i conjunts dels sistemes de suspensions. 
Les taules inclouen els costos dels materials, processos, cargols i utillatges de tots els 
components i conjunts. Els costos de materials en els components és el cost de materials en 
brut, mentre que els costos de materials en els assemblatges és el cost dels components de 
compra. Els costos de procés de components és el cost associat a la seva fabricació (canvi 
d’estacada en un torn, per exemple), mentre que els costos de procés dels assemblatges és 
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1 A0001 Front Lower A Arm   16,62 2,00 9,96 4,44 0,22 0,00 33,24 
2 00001   Front Carbon Fiber Tube 13,23 2,00 11,89 1,28 0,00 0,07 26,46 
3 00002   Rear Carbon Fiber Tube 10,53 2,00 9,47 1,00 0,00 0,07 21,07 
4 00003   Tube Insert M6 1,86 8,00 0,12 1,74 0,00 0,00 14,91 
5 00004   Front Lower A-Arm Adapter 4,70 2,00 0,38 4,32 0,00 0,00 9,41 
6 A0002 Front Upper A-Arm   16,62 2,00 9,96 4,44 0,22 0,00 33,24 
7 00005   Front Carbon Fiber Tube 6,53 2,00 5,84 0,65 0,00 0,04 13,06 
8 00006   Rear Carbon Fiber Tube 6,90 2,00 6,21 0,65 0,00 0,04 13,80 
9 00007   Tube Insert M6 1,86 8,00 0,12 1,74 0,00 0,00 14,91 
10 00008   Front Upper A-Arm Adapter 9,53 2,00 1,50 8,03 0,00 0,00 19,06 
11 A0003 Front Pull   4,86 2,00 2,50 0,28 0,08 0,00 9,72 
12 00009   Carbon Fiber Tube 6,71 2,00 6,02 0,65 0,00 0,04 13,43 
13 00010   Tube Insert M8 2,02 4,00 0,16 1,86 0,00 0,00 8,08 
14 A0004 Front Bell Crank   15,53 2,00 6,12 6,52 0,89 0,00 31,06 
15 00011   Rocker Plate 2,33 4,00 0,36 0,36 0,00 0,00 9,33 
16 00012   Bearing Outer Cylinder 2,57 2,00 0,36 2,21 0,00 0,00 5,14 
17 00013   Bearing Axis 1,98 2,00 0,17 1,81 0,00 0,00 3,96 
18 00014   Bearing Axis Axial Lock 1,86 2,00 0,16 1,69 0,00 0,00 3,71 
19 00015   Pull Rod Spacer 1,39 4,00 0,02 1,37 0,00 0,00 5,57 
20 00016   Damper Spacer 1,43 4,00 0,04 1,40 0,00 0,00 5,73 
21 00017   ARB Spacer 1,43 4,00 0,04 1,40 0,00 0,00 5,73 
22 A0005 Front Anti Roll Bar   8,08 1,00 0,00 6,27 0,81 0,00 8,08 
23 00018   Upper Support ARB 2,86 2,00 0,13 2,73 0,00 0,00 5,71 
24 00019   Lower Suport ARB 7,47 2,00 1,22 6,24 0,00 0,00 14,93 
25 00020   ARB Blade Spacer 2,13 2,00 0,19 1,95 0,00 0,00 4,27 
26 00021   Blade ARB 4,53 2,00 0,71 3,82 0,00 0,00 9,06 
27 00022   Support Spacer 0,14 2,00 0,02 0,12 0,00 0,00 0,28 
28 00023   Tube ARB 6,56 1,00 1,60 4,96 0,00 0,00 6,56 
29 00024   ARB Spacer 1,43 4,00 0,04 1,40 0,00 0,00 5,73 
30 00025   Bushing ARB 2,09 2,00 0,02 2,06 0,00 0,00 4,17 
31 A0006 Front Anti Roll Bar Link   6,12 2,00 3,88 0,18 0,06 0,00 12,24 
32 00026   Carbon Fiber Tube Link ARB 2,07 2,00 1,74 0,26 0,00 0,07 4,13 
33 00027   Tube Insert M6 ARB 1,90 4,00 0,09 1,81 0,00 0,00 7,60 
34 A0007 Front Upright   13,71 2,00 0,00 8,32 3,39 0,00 27,42 
35 00028   Upright (Front) 97,00 2,00 22,57 74,43 0,00 0,00 193,99 
36 00029   Upper A-Arm Pickup 6,29 2,00 0,57 5,73 0,00 0,00 12,59 
37 00030   Lower A-Arm Pickup 6,08 2,00 0,52 5,56 0,00 0,00 12,15 
38 00031   Tie Rod Pickup 5,76 2,00 0,80 4,96 0,00 0,00 11,52 
39 00032   Brake Suport 1,42 2,00 0,04 1,37 0,00 0,00 2,83 
40 00033   Spacer 01 1,33 4,00 0,01 1,32 0,00 0,00 5,34 
41 00034   Spacer 02 1,34 4,00 0,01 1,32 0,00 0,00 5,35 
42 00035   Spacer 03 1,35 4,00 0,02 1,33 0,00 0,00 5,42 
43 00036   Front Camber Spacer 1mm 1,58 4,00 0,02 1,56 0,00 0,00 6,33 
44 00037   Front Camber Spacer 3mm 1,62 2,00 0,06 1,56 0,00 0,00 3,24 
45 A0008 Rear Lower A-Arm   16,49 2,00 10,52 3,71 0,26 0,00 32,98 
46 00038   Insert M8 1,88 4,00 0,16 1,73 0,00 0,00 7,54 
47 00039   Insert M6 1,73 4,00 0,12 1,61 0,00 0,00 6,93 
48 00040   Rear Lower A-Arm Adapter 3,89 2,00 0,34 3,55 0,00 0,00 7,79 
49 00041   Front Carbon Fiber Tube 5,34 2,00 4,65 0,68 0,00 0,05 10,67 
50 00042   Rear Carbon Fiber Tube 4,54 2,00 3,92 0,58 0,00 0,04 9,07 
51 A0009 Rear Upper A-Arm   17,15 2,00 11,08 3,75 0,32 0,00 34,30 
52 00043   Insert M8 1,88 8,00 0,16 1,73 0,00 0,00 15,07 
53 00044   Rear Upper A-Arm Adapter 6,18 2,00 0,77 5,41 0,00 0,00 12,35 
54 00045   Front Carbon Fiber Tube 5,67 2,00 4,90 0,72 0,00 0,05 11,34 
55 00046   Rear Carbon Fiber Tube 4,00 2,00 3,46 0,51 0,00 0,03 8,01 
56 A0010 Rear Pull   6,86 2,00 2,50 2,28 0,08 0,00 13,72 
57 00047   Carbon Fiber Tube 3,67 2,00 3,17 0,47 0,00 0,03 7,34 
58 00048   Insert M8 1,88 4,00 0,16 1,73 0,00 0,00 7,54 
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59 A0011 Rear Tie Rod   8,22 2,00 3,88 2,28 0,06 0,00 16,44 
60 00049   Insert M6 1,73 4,00 0,12 1,61 0,00 0,00 6,93 
61 00050   Carbon Fiber Tube 5,32 2,00 4,60 0,68 0,00 0,05 10,64 
62 A0012 Rear Bell Crank   15,44 2,00 5,49 7,17 0,78 0,00 30,88 
63 00051   Rocker Plate 2,35 4,00 0,39 1,96 0,00 0,00 9,42 
64 00052   Rocker Spacer  1,35 2,00 0,01 1,33 0,00 0,00 2,69 
65 00053   Rocker Plate Link ARB 1,32 2,00 0,01 1,31 0,00 0,00 2,64 
66 00054   Bearing Outer Cylinder 2,15 2,00 0,25 1,90 0,00 0,00 4,29 
67 00055   Pull Rod Spacer  1,37 4,00 0,02 1,35 0,00 0,00 5,46 
68 00056   Damper Spacer 1,39 4,00 0,02 1,36 0,00 0,00 5,56 
69 00057   ARB Link Spacer 1,36 4,00 0,02 1,34 0,00 0,00 5,42 
70 00058   Bearing Axis 1,45 4,00 0,04 1,40 0,00 0,00 5,79 
71 A0013 Rear Anti Roll Bar    11,38 1,00 0,00 9,38 1,00 0,00 11,38 
72 00059   Upper Support ARB 2,86 2,00 0,13 2,73 0,00 0,00 5,71 
73 00060   Lower Support ARB 2,86 2,00 0,13 2,73 0,00 0,00 5,71 
74 00061   ARB Blade Spacer 2,01 2,00 0,06 1,95 0,00 0,00 4,01 
75 00062   Blade ARB 4,53 2,00 0,71 3,82 0,00 0,00 9,06 
76 00063   Tube ARB 6,56 1,00 1,60 4,96 0,00 0,00 6,56 
77 00064   ARB Spacer 1,43 4,00 0,04 1,40 0,00 0,00 5,73 
78 00065   Bushing ARB 2,09 2,00 0,02 2,06 0,00 0,00 4,17 
79 A0014 Rear Anti Roll Bar Link   6,66 2,00 4,44 0,18 0,04 0,00 13,32 
80 00066   Carbon Fiber Tube 4,20 2,00 3,62 0,54 0,00 0,04 8,39 
81 00067   Insert Link ARB M8 1,64 2,00 0,04 1,60 0,00 0,00 3,28 
82 00068   Insert Link ARB M6 1,90 2,00 0,09 1,81 0,00 0,00 3,80 
83 A0015 Rear Upright   12,13 2,00 0,00 7,60 2,53 0,00 24,26 
84 00069   Upright (Rear) 112,30 2,00 27,76 84,54 0,00 0,00 224,60 
85 00070   Upper Pickup 12,70 2,00 2,36 10,34 0,00 0,00 25,40 
86 00071   Lower A-Arm Pickup 4,01 2,00 0,35 3,66 0,00 0,00 8,02 
87 00072   Spacer 01 1,33 4,00 0,01 1,32 0,00 0,00 5,34 
88 00073   Spacer 02 1,34 8,00 0,01 1,32 0,00 0,00 10,70 
89 00074   Rear Camber Spacer 1mm 1,98 4,00 0,05 1,94 0,00 0,00 7,93 
90 00075   Rear Camber Spacer 3mm 2,08 2,00 0,15 1,94 0,00 0,00 4,16 
91 A0016 Suspension Assembly   1348,20 1,00 1300,00 47,40 0,80 0,00 1348,20 
      Area Total     1719,15 898,88 20,47 1,22 2700,09 
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10.2. Pressupost del projecte 
Els preus de la Taula 9 estan en dòlars. La conversió actual de dòlars a euros es troba en 
1,3636 euros/dòlar. Per tant, el cost final de l’assemblatge del sistema de suspensions és de 
3.682,95 €. A aquestes despeses cal afegir les despeses d’enginyeria, que inclouen el cost 
del personal d’enginyeria i les despeses causades per l’ús d’equips informàtics i llicències de 
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Concepte Unitats Preu unitari Preu total 
Disseny i model cinemàtic de suspensions 300 h 20 €/h 6.000 € 
Modelització de les suspensions amb ADAMS 350 h 20 €/h 7.000 € 
Amortització d'equips informàtics 1 300 € 300 € 
Amortització de llicències del software utilitzat 1 2000 € 2.000 € 
    
Despeses totals   15.300 € 
Taula 10 Resum de despeses d'enginyeria 
Tenint en compte que els costos d’enginyeria són costos fixos, el cost d’enginyeria cal 
dividir-lo entre el nombre total d’unitats per determinar el seu impacte sobre el preu del 
producte. En conseqüència, si es fabriquen 1.000 unitats, el cost associat al sistema de 
suspensions comptabilitzant les despeses de producció i d’enginyeria són les següents: 
 
Concepte Total 
Cost de producció unitari 3.682,95 € 
Cost d'enginyeria unitari 15,3 €   
  
Cost total unitari 3.698,25 €  
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Conclusions 
L’objectiu inicial del projecte era aprofundir en l’estudi cinemàtic de les suspensions de doble 
triangle per un Fórmula Student i dur a terme les simulacions pertinents per tal de poder 
optimitzar al màxim el sistema de suspensions. 
Tot i les restriccions imposades per tots elements mecànics provinents de cotxes anteriors al 
CAT07e, les quals ha estat impossible modificar-les ja sigui per motius econòmics o per falta 
de temps i personal a l’equip, podem afirmar que hem assolit plenament els objectius que 
s’havien marcat abans de la realització del projecte. 
Una barrera d’entrada molt important que s’ha hagut de superar han estat les simulacions 
amb ADAMS. L’ADAMS és un programa de simulació de mecanismes que dóna molta 
flexibilitat en quan a opcions de mecanismes, enllaços, moviments i mesures. D’altra banda, 
és molt complex, difícil i poc intuïtiu. Tot i així, el fet d’haver de modelar tots elements, crear 
tots els enllaços, equacions que determinen els paràmetres i tots els moviments ha ajudat 
molt a entendre com funcionen els sistemes de suspensió de dobles triangles. 
La cinemàtica és una part molt important que s’ha d’estudiar profundament ja que és 
l’encarregada de controlar tots els paràmetres que afecten al comportament dinàmic del 
vehicle. Els angles de caiguda i de convergència afecten a la resposta dinàmica del 
pneumàtic, per això és important mantenir-los en valors que optimitzen les forces a la 
petjada. Les variacions dels angles d’avanç i de pivot s’han de tenir molt controlats per evitar 
que els moments d’auto alineament augmentin de forma exagerada i endureixin la direcció, 
fet que pot provocar el cansament excessiu del pilot. Les variacions de vies i llums entre 
eixos s’han de minimitzar per intentar evitar que puguin afectar a la dinàmica. 
La realització d’aquest projecte ha generat un augment de coneixements molt important pel 
que fa a la cinemàtica de suspensions, i de ben segur que ajudarà a les futures generacions 
de l’equip ETSEIB Motorsport per dissenyar un bon sistema de suspensions. 
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Agraïments 
Primerament vull agrair a la direcció de l’escola que ha fet possible que un any més puguem 
tenir un equip de Fórmula Student  a la universitat, que permet als estudiants de l’escola 
adquirir molt bons coneixements en l’àmbit de l’automoció i a la vegada gaudir d’aquest gran 
projecte.  
En especial voldria agrair al Lluís Roger la plena dedicació a l’equip, que ha ajudat 
enormement a millorar el monoplaça en molts aspectes dinàmics i cinemàtics. També li volia 
agrair la seva ajuda en dissenys de components i fabricació. La seva col·laboració ha sigut 
clau per poder acabar a temps el CAT07e.  
També volia agrair al cap de la secció de dinàmica, David López Almirall, per haver-me 
transmès tots els seus coneixements de cinemàtica i dinàmica adquirits en els anteriors 
cotxes que van ser molt necessaris per comprendre la cinemàtica i per aprendre a utilitzar el 
software de simulació. 
En general a tot l’equip del CAT07e per tot l’esforç que han aportat al projecte durant 
aquesta temporada, pels bons moments que hem passat i sense els quals aquesta 
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